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激光选区熔化成形高铜合金致密化行为及其组织性能

张莎莎1,3,
 

张宝鹏1,
 

张文奇1,
 

杨欢庆2,
 

郑伟2,
 

王云2,
 

彭东剑2,
 

朱海红1
1华中科技大学武汉光电国家研究中心,

 

湖北
 

武汉
 

430074;
2西安航天发动机有限公司,

 

陕西
 

西安
 

710100;
3中国直升机设计研究所,

 

江西
 

景德镇
 

333000

摘要 高铜合金(也称高强高导铜合金)同时具有高导热导电性和高强度,其复杂零件在航天航空、石油化工、武器

装备及海洋舰艇等领域的应用十分广泛。由于对激光吸收率极低、热导率极高,激光选区熔化(Selective
 

Laser
 

Melting,
 

SLM)成形高铜合金的研究才起步。利用2000
 

W 高功率光纤激光器作为光源,成形了 QCr0.8高铜合

金,研究了工艺参数对其致密化行为的影响,获得了致密的优化工艺参数,在此基础上,研究了其组织和性能。研

究结果表明:当工艺参数不当时,SLM成形QCr0.8高铜合金会产生圆气孔和不规则的未熔合孔洞,前者出现在输

入激光能量过高、出现深熔模式熔道时,后者出现在输入激光能量不足、扫描间距太小及搭接率太大时。优化的工

艺参数为:激光功率2000
 

W,扫描速度600
 

mm/s,扫描间距0.20
 

mm,铺粉层厚0.05
 

mm。采用优化的工艺参数

成形的高铜合金的致密度可以达到99.9%。其XOZ 面的微观组织是沿成形方向生长的柱状晶,XOY 面的微观组

织可以分为细晶区与粗晶区,采用扫描电镜(SEM)可以观察到细小的 胞 状 晶 组 织。沉 积 态 时 抗 拉 强 度 为

234.7
 

MPa,屈服强度为173.9
 

MPa,延伸率为26.0%,导电率为国际退火铜标准(IACS)的37.8%;经过时效热处

理后,抗拉强度为468.0
 

MPa,屈服强度为377.3
 

MPa,延伸率为19.2%,导电率为IACS的98.3%。研究成果为

复杂高铜合金零件的制备提供了新方法。
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1 引  言

高铜合金(又称高强高导铜合金)由于兼有较高的

强度与优良的导电、导热性,在航空航天[1-2]、热交换器

内衬[3-4]、微波管[5]、电子元件和电动机等高端制造领

域应用广泛[6-8]。CuCr合金是其中应用最广泛的一

种。然而,高铜合金虽然便于挤压、铸造成形,但是焊

接较为困难。因此,复杂形状的高铜合金零件的制备

非常困难,例如带有复杂内流道的铜合金零件。
激光 选 区 熔 化(Selective

 

Laser
 

Melting,
 

简 称

SLM)成形技术是20世纪末期兴起的一种金属材料

增材制造技术[9-12]。它基于零件的三维图形,通过采

用高功率密度激光,对金属粉末床逐点逐线逐层扫描、
叠加,可以直接制造金属零件。由于光斑小、采用高速

振镜扫描、粉末层厚度小、成形精度高,加上增材制造

具有降维制造的特点,因此可以直接成形形状结构十

分复杂的高性能高精度金属零件,成为近年来最受关

注的增材制造技术之一[13-15]。
目前,SLM 技术成形已经成功 应 用 于 镍 基 合

金[16]、钴基合金、高强不锈钢[17]、钛合金[18]、铝合金

等[19-21]金属零件的制造。但是,关于SLM 成形铜合

金的研究报道很少,技术成熟度也较低。目前,为数不

多的SLM 成形铜合金的研究工作主要集中在激光吸

收率相对较高、导热性相对较低、合金元素含量较高的

铜合金(如形状记忆铜合金和CuSn合金)成形件微观

组织 与 力 学 性 能 等 方 面。Gustmann等[22]研 究 了

SLM成形CuAlNiMn形状记忆合金的工艺,结果表

明,工艺参数对致密度、缺陷分布与晶粒尺寸均有较大

的影响,优化工艺参数后最高致密度可以达到99%。
Ventura等[23]利用SLM 成形的Cu-4.3%Sn合金的

致密度可以达到97%,屈服强度为274
 

MPa,延伸率为

5.6%,导电率为国际退火铜标准(IACS)的24.1%。
相比之下,SLM 成形高铜合金的研究才初步。

Liu等[24-25]研究了SLM 成 形 C18400高 强 高 导 铜

合 金,致 密 度 为 92.9%,抗 拉 强 度 很 低,仅 为

(49±10.3)MPa。Ma等[26]首 次 通 过 SLM 成 形 了

CuCrZr铜合金晶格结构,密度高达8.8761
 

g/cm3,其
极限 抗 拉 强 度 为 321

 

MPa,断 裂 伸 长 率 为 25%。
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Wallis等[27]研究了SLM 成形CuCrZr试样以及热处

理工艺,通过调整热处理参数,得到具有高导热性和高

硬度的合金。美 国 国 家 航 空 航 天 局(NASA)采 用

SLM技术成功制造了具有小尺寸复杂冷却通道的全

尺寸发动机部件,成形材料是高强高导铜合金[28]。
然而,由于存在缝隙,成形件需要通过热等静压后处

理。这是因为与其他铜合金相比,高铜合金中的合

金元素含量很低,铜元素含量高,对激光的吸收率更

小、导热率更高[29],采用现有的激光功率为500
 

W
的商用SLM 设备很难直接制造高密度高性能的成

形件。采用绿光激光可以直接获得高性能高密度的

高铜零件[30],但是具有高光束质量的高功率碟片绿

光激光器价格昂贵。
针对高铜合金复杂零件的应用前景、当前SLM

装备现状以及工业激光器的价格和工业化程度,本文

首次采用2000
 

W 高功率光纤激光器SLM 成形了高

铜合金QCr0.8,研究了其致密化行为及组织性能。
通过优化工艺参数,获得了高密度、高性能成形件,为
相关应用奠定了技术基础。

2 实验材料及方法

本实验采用华中科技大学武汉光电国家研究中心

自主研发的HUST-SLM-300C型SLM设备。其激光

器为IPG
 

YLR-2000型光纤激光器(波长为1.07
 

μm,
最大功率为2000

 

W),最大成形尺寸为250
 

mm×
250

 

mm×300
 

mm,成形腔室的气氛可控。在实验中,
采用氩气作为保护气体,氧含量(质量分数)控制在

1×10-4
 

以下。固定激光功率为2000
 

W,激光光斑直

径为150
 

μm,铺粉层厚为0.05
 

mm,改变扫描速度和

扫描间距,具体的加工工艺如表1所示。
表1 SLM成形QCr0.8合金的工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameters
 

of
 

SLM
 

QCr0.8
 

alloy

Parameter Value

Laser
 

power
 

(P)
 

/W 2000

Scanning
 

speed
 

(v)
 

/(mm·s-1) 200,
 

400,
 

600,
 

800,
 

1000,
 

1200,
 

1400,
 

1600,
 

1800

Hatching
 

space
 

(h)
 

/mm 0.16,
 

0.20,
 

0.24,
 

0.28

Layer
 

thickness
 

(t)
 

/mm 0.05

  实验原材料采用气雾化 QCr0.8粉末,Cr含量

(质量 分 数)为 0.5%,其 余 为 Cu。粉 末 形 貌 如

图1(a)所示,粉末粒径分布如图1(b)所示,平均粒

径为35.3
 

μm。使用前在80
 

℃下烘烤4
 

h以增加

粉末流动性。基板材料采用纯铜,使用前经过喷砂

处理。

图1 实验采用的QCr0.8粉末。(a)形貌;(b)粒径分布

Fig 
 

1 QCr0 8
 

powder
 

used
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Morphology 
 

 b 
 

particle-size
 

distribution

  金相试样采用标准的金相工艺制作后,采用图像

法测量成形试样的致密度,采用Nikon
 

EPIPHOT
 

300
光学显微镜和FEI

 

Nova
 

Nano
 

SEM
 

450扫描电镜观

察试样的微观组织,采用X射线衍射(XRD)谱分析材

料的相组成。薄片试样经过质量比为1∶1∶2的磷

酸、乙醇和去离子水的混合试剂双喷减薄后,使用FEI
 

Tecnai-G2-F30透射电镜观察其形貌。采用Zwick/
Roell实验机测试试样的拉伸性能。采用CHT3540-1

 

DC直流电阻测试仪测试试样的导电率,试样尺寸为

2
 

mm×6
 

mm×30
 

mm。采用SBF-H 型真空钎焊炉

进行时效处理,热处理制度为:在480
 

℃下保温4
 

h后

炉冷。

3 分析与讨论

3.1 致密化行为

图2为激光功率固定为2000
 

W 时,试样致密度

与扫描速度的关系。可以发现,试样的致密度随着扫

描速度的增大先稍微增大后减小。图3是固定扫描间

距为0.20
 

mm时,不同扫描速度下SLM 成形试样的

金相照片。可以看到,对于SLM 成形的QCr0.8,
 

其
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图2 不同扫描间距下SLM成形QCr0.8试样的致密度与

扫描速度的关系

Fig 
 

2 Density
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

versus
 

scanning
 

speed
 

under
 

different
 

hatching
 

spaces

缺陷主要为孔洞,按照其形状和大小,可以分为以下

两种。
当扫描速度很低时,形成的缺陷主要是近似圆形

的孔洞,如图3(a)、(b)所示。这种孔洞尺寸较小,一
般孔洞直径在100

 

μm左右。低速扫描时,粉末吸收

的激光能量较高,导致熔池温度过高,熔池运动剧烈,
卷入了成形气氛中的保护气体[31]。当熔池凝固时,保
护气体来不及从熔池中逸出,形成近似圆形的孔洞。

图3 扫描间距为0.20
 

mm时不同扫描速度下SLM 成形的

QCr0.8试样的光镜图。(a)200
 

mm/s;(b)400
 

mm/s;
(c)600

 

mm/s;(d)800
 

mm/s;(e)1000
 

mm/s;

      (f)1200
 

mm/s
Fig 

 

3 OM
 

images
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

samples
 

under
 

different
 

scanning
 

speeds
 

at
 

hatching
 

space
 

of
 

0 20
 

mm 
  

 a 
 

200
 

mm s 
 

 b 
 

400
 

mm s 
 

 c 
 

600
 

mm s 
 

     d 
 

800
 

mm s 
 

 e 
 

1000
 

mm s 
 

 f 
 

1200
 

mm s

虽然低速度扫描时熔池存在时间较长,但是由于所形

成的熔池深度大,气体难以逸出,因此留在熔道内。这

些近圆形的孔洞的存在使得试样的致密度较低。一般

情况下,大气孔内的气体较小气孔内的气体容易逸出,
因此这种留在熔道内的圆形气孔尺寸一般较小。

当扫描速度很高时,形成的缺陷主要是形状不规

则孔洞,如图3(e)、(f)所示。这是因为随着扫描速度

的升高,熔池温度低,熔融金属的黏度较高,流动性较

差;此外,熔池存在时间较短,金属熔体来不及铺展,导
致熔道不连续,熔道的接触角大。在块体成形时,熔道

与熔道之间、层与层之间的结合不紧密,部分区域粉末

没有被熔化或者被扫描,出现不规则孔洞,导致成形试

样的致密度较低。
经过工艺参数优化,在激光功率固定为2000

 

W,
扫描速度为600~1000

 

mm/s时可以获得致密成形,
在成形块体的光镜图中没有观察到孔 隙 缺 陷,如
图3(c)~(e)所示。

图4为激光功率为2000
 

W,扫描速度为600
 

mm/s
和800

 

mm/s时,成形试样致密度与扫描间距的关系。
从图4可以看出,随着扫描间距的增大,成形试样的致

密度先增大后减小。当扫描间距为0.20
 

mm时,试样

的致密度最大。

图4 不同扫描速度下扫描间距对成形试样致密度的影响

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

hatching
 

space
 

on
 

relative
 

density
 

under
 

different
 

scanning
 

speeds

扫描间距通过影响道与道之间的搭接率来影响试

样的致密度。在成形过程中,激光辐照区域分为粉体

与实体两部分。当扫描间距过小时,道与道之间的搭

接率过大,激光辐照区域中实体所占比例增大。由于

铜合金实体对激光的吸收率比粉末对激光的吸收率小

得多,热导率大得多,因此,熔池吸收的激光能量少,导
致形成的熔池宽度与深度小,使成形试样内部产生不

规则孔洞,导致致密度较低,如图5(b)所示。
当扫描间距过大时,道与道之间的搭接率变小,部

分区域的粉末熔化不充分甚至未熔化,导致道间产生

孔隙[32];扫描间距过大还会引起表面粗糙度增大,导
致下一层铺粉层厚不均匀,粉床太厚的地方也会产生

未熔 粉 末,出 现 不 规 则 孔 洞,进 而 致 密 度 降 低,如
图5(c)所示。当扫描间距为0.20

 

mm时,成形试样
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图5 不同扫描间距下孔隙的形成示意图。(a)合适的扫描间距;(b)扫描间距太小;(c)扫描间距太大

Fig 
 

5 Schematics
 

of
 

pore
 

formation
 

under
 

different
 

hatching
 

spaces 
 

 a 
 

Appropriate
 

hatching
 

space 
 

 b 
 

small
 

hatching
 

space 
 

 c 
 

large
 

hatching
 

space

的致 密 度 最 大。合 适 的 扫 描 带 来 高 的 致 密 度,如
图5(a)所示。

综上所述,当激光功率为2000
 

W,扫描速度为

600
 

mm/s,扫描间距为0.20
 

mm,层厚为0.05
 

mm
时,SLM成形试样的致密度最大,可以达到99.9%以

上,这组参数为最优工艺参数。
3.2 微观组织

图6为 最 优 工 艺 参 数 下 SLM 成 形 的 试 样 与

QCr0.8锻后退火态和原始粉末态试样的XRD图谱

对比。可以看出,不同状态的 QCr0.8合金的主要相

为α-Cu,没有观察到Cr相或CuCr化合物。这是因为

合金中Cr的总含量(质量分数)只有0.5%,
 

受XRD
测试仪器的精度限制,无法观察到析出相。

图6(b)为放大的(111)面图谱。可以看出,对于

(111)面,锻后退火态试样XRD峰的角度最大,接着

是粉末态试样的XRD峰,SLM成形试样的XRD峰的

角度最小。XRD峰向低角度方向偏移,说明其晶格常

数增加。由于Cr原子半径为0.185
 

nm,大于Cu原子

半径(Cu原子半径为0.157
 

nm),当Cr固溶进入Cu
基体中,发生晶格畸变,导致晶格常数增加。因此,
XRD峰向低角度方向偏移,说明晶格常数增大,Cr在

Cu基体中的固溶度增大。

图6 不同状态下QCr0.8合金的XRD图谱。(a)整体图谱;(b)局部图谱

Fig 
 

6 XRD
 

patterns
 

of
 

QCr0 8
 

alloy
 

in
 

different
 

states 
 

 a 
 

Whole
 

map 
 

 b 
 

local
 

map

  因此,与锻后退火态试样与原始粉末相比,SLM
成形试样中的Cr在基体中的固溶度较高。这是因为

在传统铸造成形的过程中,冷却速率一般小于100
 

K/s,
但是SLM 成形过程中的冷却速率可以高达104~
105

 

K/s,远远高于传统铸造过程中的冷却速度[33]。
SLM成形过程中的冷却速率较高,Cr来不及从Cu基

体中析出,因此SLM成形试样中Cr的固溶度比锻后

退火态试样的高。
图7为最优参数下SLM 成形试样的典型微观组

织。由于SLM 是通过层层叠加的方式成形试样的,
成形试样 XOZ 面与XOY 面的组织形貌不同。如

图7(a)所示,在XOZ 面可以观察到半圆形熔池,熔池

在层与层之间互相重叠,没有观察到裂纹或孔隙,说明

试样成形良好。XOZ 面的晶粒为沿成形方向生长的

柱状晶,柱状晶贯穿多个熔池。由于铜合金实体的导

热率比粉末大,而且成形过程中采用的激光功率较高,
因此,与SLM 成形不锈钢、高温合金和铝合金等相

比,SLM成形铜合金的柱状晶尺寸较大,其柱状晶长

度约为几百微米。图7(b)为XOY 面的微观组织,可
以观察到清晰的熔池边界。根据晶粒的大小,熔池可

以分为两个区域,熔池中心为细晶区,熔池边缘为粗晶

区。凝固组织的晶粒尺寸与冷却速度有关。熔池边缘

的冷却速度最高,越靠近熔池中心,冷却速度越低[34]。
由于铜合金的导热率很高,因此熔池中央与边缘的冷

却速度差别极大,熔池内有粗晶区与细晶区之分。
  图8为锻后退火态试样的微观组织。其微观组织
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图7 SLM成形QCr0.8试样的典型微观组织。(a)XOZ 面;(b)XOY 面

Fig 
 

7 Typical
 

microstructures
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

sample 
 

 a 
 

XOZ
 

plane 
 

 b 
 

XOY
 

plane

图8 锻后退火态QCr0.8试样的微观组织:(a)低倍光镜下;(b)高倍光镜下

Fig 
 

8 Microstructure
 

of
 

annealed
 

QCr0 8
 

alloy
 

after
 

forging 
 

 a 
 

Under
 

low
 

magnification
 

optical
 

microscope 
  

 b 
 

under
 

high
 

magnification
 

optical
 

microscope

主要为等轴晶,晶粒尺寸为40~60
 

μm,而且微观组织

中存在大量的孪晶,孪晶带宽约为2
 

μm。在微观组织

中还可以观察到大量的颗粒状或长条状析出相,析出

相的尺寸为2~30
 

μm。与图7中SLM 成形QCr0.8
试样的微观组织相比,主要有两点不同。第一,晶粒形

状不同。由于在SLM 成形过程中,高斯光束作用于

粉末,粉末熔化形成的微小熔池逐点、逐线、逐层凝固,
导致成形微观组织是沿成形方向生长的柱状晶。而锻

后退火态QCr0.8试样首先经过铸造形成尺寸为几百

微米的等轴晶微观组织;接着经过挤压锻造等冷变形

处理,微观组织变为纤维状;最后在热处理的过程中发

生再结晶,再次形成等轴晶组织。与铸造后的组织相

比,晶粒细化,且产生大量孪晶。第二,析出相的大小

不同。这是由两种成形方式的冷却速度不同造成的。
采用传统铸造方式成形时,冷却速度较低,导致析出相

聚集长大,在后续锻造与热处理过程中,析出相没有变

化,因此在光镜下可以观察到大量析出相。SLM成形

时的冷却速度高,导致析出相来不及聚集长大,弥散分

布在基体中,由于光镜倍数较低,因此观察不到析出

相。可见,SLM 成形QCr0.8试样的微观组织与锻后

退火态试样的微观组织有巨大的差异。
图9为SLM成形QCr0.8试样的SEM图。从沉

积态试样的SEM 图中可以看出,其熔池内的微观组

织为尺寸小于1
 

μm的胞晶组织。在XOZ 面,胞晶垂

直于熔池边界向熔池中心生长。对于 XOY 面,在粗

晶区,胞晶的生长方向垂直于激光扫描的方向;在细晶

区,胞晶的生长方向平行于激光扫描的方向。
由于XRD设备的局限性,无法观察到SLM 成形

QCr0.8合金中是否存在Cr相。为了进一步确定成

形 试 样 的 微 观 结 构 与 相 组 成,采 用 场 透 射 电 镜

(FTEM)对样品进行了观察。图10为 SLM 成 形

QCr0.8合金的FTEM图。在图10(a)、(b)的明场像

中可以观察到许多平均尺寸约为
 

30
 

nm的析出相和

位错。根据形状特征,析出相主要分为球形与菱形两

种。图10(c)、(d)
 

为典型的析出相的高分辨透射电镜

(HRTEM)
 

图与快速傅里叶变换(FFT)图。经过分

析后可知,球形析出相为Cr粒子,这与文献[35]中采

用塑性变形制备的CuCr合金的析出相类型吻合。而

菱形颗粒为Cr2O3 相。这是粉末中的氧与
 

SLM
 

成形

过程中气氛中的少量氧气引起的。在凝固过程中,Cr
原子比Cu原子更亲氧,因此形成了Cr2O3 相。
3.3 力学性能与导电性

图11为SLM成形 QCr0.8合金沉积态(水平方

向)和 单 时 效 态 的 拉 伸 曲 线。表 2 为 SLM 成 形

QCr0.8合金沉积态(水平方向)与 QCr0.8合金锻后

退火态的拉伸性能和导电率对比,其中 UTS为抗拉

强度,σ0.2 为屈服强度,EL为断后延伸率,I 为国际退

火铜标准。从表2中可以看出,SLM沉积态试样的抗
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图9 SLM成形QCr0.8试样的SEM图。(a)(b)XOY 面;(c)(d)XOZ 面

Fig 
 

9 SEM
 

images
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy
 

sample 
 

 a  b 
 

XOY
 

plane 
 

 c  d 
 

XOZ
 

plane
 

图10 SLM成形QCr0.8合金沉积态的FTEM图。(a)低倍明场像;(b)高倍明场像;(c)HRTEM图;(d)
 

FFT
 

图

Fig 
 

10 FTEM
 

images
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy 
 

 a 
 

Bright-field
 

image
 

under
 

low
 

magnification 
 

 b 
 

bright-field
 

image
 

under
 

high
 

magnification 
 

 c 
 

HRTEM
 

image 
   

 d 
 

FFT
 

image

拉强度为234.7
 

MPa,屈服强度为173.9
 

MPa,延伸率

为26.0%,导电率为IACS
 

的37.8%。经单时效处理

后,抗拉强度为468.0
 

MPa,屈服强度为377.3
 

MPa,
延伸率为19.2%,导电率为IACS

 

的98.3%。SLM
成形试样单时效处理后的强度和导电率显著高于沉积

态。SLM成形单时效态试样的强度和导电率都显著

高于同成分的锻后退火态。

图12为
 

SLM
 

成形QCr0.8合金拉伸试样沉积态和单

时效态的断口形貌。在拉伸试样的断口处可以观察到

大量韧窝,韧窝的平均尺寸小于1
 

μm,如图12(b)、
(d)所示。这说明拉伸试样为韧性断裂。

由微观组织分析结果可知,在SLM 成形QCr0.8
合金的微观组织中可以观察到大量纳米级析出相与位

错,因此其强化机制主要为细晶强化、位错强化与析出
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表2 SLM成形QCr0.8合金与锻后退火QCr0.8合金间拉伸性能和导电率对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

tensile
 

property
 

and
 

conductivity
 

between
 

SLM
 

QCr0.8
 

alloy
 

and
 

annealed
 

QCr0.8
 

alloy
 

after
 

forging

Sample UTS
 

/MPa σ0.2  /MPa EL
 

/% Conductivity
 

SLM 234.7 173.9 26.0 0.378I

Aging
 

after
 

SLM 468.0 377.3 19.2 0.983I

Annealing
 

after
 

forging 207.0 80.2 42.5 0.798I

图11 SLM成形QCr0.8合金沉积态(水平方向)和单时

效态的样品拉伸曲线

Fig 
 

11 Stress-strain
 

curves
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy
 

sample
   in

 

horizontal
 

direction
 

and
 

aged
 

sample

图12SLM
 

成形QCr0.8合金拉伸试样的断口形貌。(a)沉
积态,低倍;(b)沉 积 态,高 倍;(c)单 时 效 态,低 倍;

   (d)单时效态,高倍

Fig 
 

12 Fracture
 

morphologies
 

of
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy
 

tensile
 

sample 
 

 a 
 

As-deposited 
 

low
 

magnification 
 

 b 
 

as-deposited 
 

high
 

magnification 
 

 c 
 

aged 
 

low
 

magnification 
 

 d 
 

aged 
 

high
 

magnification

相强化。而传统锻后退火态QCr0.8合金的强化机制

主要为孪晶强化与析出相强化。由于传统锻后退火态

中析出相的尺寸远远大于SLM 成形 QCr0.8合金中

析出相的尺寸,因此SLM成形QCr0.8合金的强度比

锻后退火态的强度高。
α-Cu基体中Cr原子是电子运动散射的杂质原

子,可置换固溶体中的溶质,会导致其导电率显著降

低[36]。由相结构的研究结果可知,SLM 成形试样的

Cr在Cu基体中的固溶度远远大于锻后退火态试样的

Cr在Cu基体中的固溶度,因此,SLM 成形 QCr0.8
合金沉积态的电导率小于锻后退火态QCr0.8合金的

导电率。退火后,Cr从Cu基体中析出,使得导电率

升高。
3.4 三维零件制备

在优化后的工艺参数下成形的复杂QCr0.8合金

零件如图13所示,可见成形质量良好。图13所示的

零件为再生冷却式火箭发动机推力室的内衬,该零件

约含有200条复杂的内流道。发动机工作时,内衬内

壁需要承受高温,流过内流道的冷却液带走热量,使得

零件温度保证在熔点以下,从而零件正常服役。

图13 SLM成形的含有复杂内流道的QCr0.8零件

Fig 
 

13 SLM
 

QCr0 8
 

part
 

with
 

complex
 

inner
 

channels

4 结  论

利用2000
 

W 高功率光纤激光器SLM 成形了

QCr0.8合金,获得了其致密化行为与工艺参数的关

系,得到了优化的工艺参数。并在此基础上,研究了其

组织和性能,获得了高性能高密度的SLM 成形试样,
并成功制备了三维复杂零件。

高功率SLM成形 QCr0.8合金的冶金缺陷为孔

洞。当输入激光能量大时,熔池温度过高,运动剧烈卷

入气氛中的保护气体,当熔池凝固时气体来不及逸出,
形成近圆形的孔洞;当输入激光能量小时,熔融金属来

不及铺展,导致道间、层间结合不紧密,形成不规则孔

洞。优化的工艺参数为:激光功率2000
 

W,扫描速度

600
 

mm/s,扫描间距0.20
 

mm,层厚0.05
 

mm。采用

该优化工艺参数,可以实现QCr0.8合金的SLM致密

成形,致密度可达到99.9%。
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SLM成形QCr0.8合金XOZ 面的微观组织为沿

沉积方向生长的柱状晶,柱状晶内部可以观察到细小

的胞晶结构。其相组成为α-Cu与Cr、Cr2O3 析出相。
其析出相的平均尺寸很小,仅为30

 

nm,远远小于

QCr0.8合金锻后退火态微观组织中的析出相。
SLM 成形 QCr0.8合金沉积态的抗拉强度为

234.7
 

MPa,屈服强度为173.9
 

MPa,高于锻后退火

态;但其延伸率仅为26.0%,导电率仅为IACS
 

的

37.8%,低于锻后退火态。单时效处理后,由于Cr从

Cu基体中析出,强度和导电率大幅提升,抗拉强度可

达468.0
 

MPa,屈服强度可达377.3
 

MPa,导电率可达

IACS
 

的98.3%,均高于锻后退火态;但其延伸率有所

降低,仅为19.2%。
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Abstract

Objective High
 

strength
 

and
 

high
 

conductivity
 

copper
 

alloy
 

has
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

high
 

strength
 

simultaneously 
 

Its
 

complex
 

parts
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

petrochemical
 

engineering 
 

weaponry 
 

oceanographic
 

ship 
 

and
 

other
 

fields 
 

In
 

the
 

past
 

decades 
 

additive
 

manufacturing
 

such
 

as
 

selective
 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

has
 

gained
 

increasing
 

attention
 

to
 

fabricate
 

metal
 

parts
 

due
 

to
 

the
 

abilities
 

of
 

design
 

freedom 
 

near-net
 

or
 

net
 

shape
 

production 
 

efficient
 

use
 

of
 

materials 
 

and
 

fabrication
 

of
 

complex
 

geometries 
 

Due
 

to
 

the
 

extremely
 

high
 

laser
 

reflectivity
 

and
 

thermal
 

conductivity 
 

there
 

are
 

a
 

few
 

researches
 

on
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

conductivity
 

copper
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

SLM 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

high
 

power
 

fiber
 

laser
 

with
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

2000
 

W
 

is
 

used
 

to
 

the
 

SLM
 

QCr0 8
 

copper
 

alloy 
 

The
 

influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

densification
 

behavior
 

of
 

the
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy
 

is
 

first
 

studied 
 

Then 
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

are
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy
 

are
 

investigated 

Methods Gas
 

atomized
 

QCr0 8
 

copper
 

alloy
 

powders
 

with
 

spherical
 

shape
 

are
 

chosen
 

as
 

the
 

starting
 

material 
 

The
 

SLM
 

system
 

at
 

Wuhan
 

National
 

Laboratory
 

for
 

Optoelectronics 
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

 HUST 
 

is
 

used
 

to
 

manufacture
 

the
 

QCr0 8
 

alloy
 

samples 
 

The
 

post-heat-treatment
 

condition
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

annealing
 

at
 

480
 

℃
 

for
 

4
 

h
 

followed
 

by
 

furnace
 

cooling 
 

The
 

samples
 

are
 

made
 

by
 

the
 

standard
 

metallographic
 

process
 

and
 

their
 

densities
 

are
 

measured
 

by
 

the
 

image
 

method 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

samples
 

are
 

characterized
 

by
 

the
 

optical
 

microscope 
 

the
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

and
 

the
 

transmission
 

electron
 

microscope 
 

The
 

phase
 

structures
 

are
 

tested
 

using
 

X-ray
 

diffraction 
 

The
 

samples
 

are
 

examined
 

using
 

the
 

tester
 

to
 

evaluate
 

the
 

tensile
 

properties
 

at
 

room
 

temperature 
 

After
 

the
 

tensile
 

test 
 

the
 

fracture
 

morphologies
 

are
 

characterized
 

by
 

the
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

The
 

electrical
 

resistances
 

are
 

taken
 

using
 

the
 

resistance
 

tester 

Results
 

and
 

Discussions With
 

the
 

increase
 

of
 

scanning
 

speed 
 

the
 

density
 

of
 

samples
 

first
 

increases
 

slightly
 

and
 

then
 

decreases
 

 Fig 
 

2  
 

When
 

scanning
 

speed
 

is
 

too
 

low 
 

the
 

defect
 

type
 

is
 

round
 

pores 
 

When
 

scanning
 

speed
 

is
 

too
 

high 
 

the
 

defect
 

type
 

is
 

irregular
 

pores
 

 Fig 
 

3  
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

hatching
 

space 
 

the
 

density
 

of
 

samples
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

 Fig
 

4  
 

The
 

optimal
 

process
 

parameters
 

are
 

laser
 

power
 

of
 

2000
 

W 
 

scanning
 

speed
 

of
 

600
 

mm s 
 

hatching
 

space
 

of
 

0 20
 

mm 
 

and
 

layer
 

thickness
 

of
 

0 05
 

mm 
 

By
 

using
 

these
 

optimal
 

process
 

parameters 
 

a
 

density
 

of
 

99 9%
 

can
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be
 

achieved
 

for
 

the
 

SLM
 

QCr0 8
 

alloy 
 

The
 

microstructure
 

in
 

the
 

XOZ
 

plane
 

is
 

columnar
 

crystal
 

growing
 

along
 

the
 

building
 

direction 
 

The
 

microstructure
 

in
 

the
 

XOY
 

plane
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

a
 

fine
 

grain
 

region
 

and
 

a
 

coarse
 

grain
 

region
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

fine
 

cellular
 

crystal
 

structure
 

can
 

be
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

The
 

main
 

phase
 

observed
 

by
 

X-Ray
 

diffractometer XRD 
 

is
 

α-Cu
 

 Fig 
 

6  
 

However 
 

Cr
 

phase
 

and
 

Cr2O3 phase
 

can
 

be
 

observed
 

by
 

the
 

TEM
 

micrographs 
 

The
 

average
 

size
 

of
 

precipitates
 

is
 

30
 

nm
 

 Fig 
 

10  
 

For
 

the
 

annealed
 

samples
 

after
 

forging 
 

the
 

microstructures
 

are
 

equiaxed
 

crystals
 

with
 

a
 

grain
 

size
 

of
 

40--60
 

μm 
 

A
 

large
 

number
 

of
 

granular
 

or
 

long
 

strip
 

precipitates
 

can
 

also
 

be
 

observed
 

in
 

the
 

microstructures 
 

and
 

the
 

size
 

of
 

precipitates
 

is
 

2--30
 

μm
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

tensile
 

strength 
 

yield
 

strength 
 

elongation 
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

the
 

SLM
 

QCr0 8
 

samples
 

are
 

234 7
 

MPa 
 

173 9
 

MPa 
 

26 0% 
 

and
 

37 8%
 

of
 

international
 

annealed
 

copper
 

standard
 

 IACS  
 

respectively 
 

After
 

the
 

aging
 

treatment 
 

the
 

tensile
 

strength 
 

yield
 

strength 
 

elongation 
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

are
 

468 0
 

MPa 
 

377 3
 

MPa 
 

19 2% 
 

and
 

98 3%
 

of
 

IACS 
 

respectively
 

 Table
 

2  
 

The
 

fracture
 

morphologies
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

samples
 

are
 

ductile
 

fractures
 

 Fig 
 

12  
 

Conclusions When
 

the
 

process
 

parameters
 

are
 

not
 

suitable 
 

the
 

round
 

pores
 

and
 

irregular
 

pores
 

coexist 
 

The
 

former
 

appears
 

when
 

the
 

input
 

laser
 

energy
 

is
 

too
 

high 
 

while
 

the
 

latter
 

appears
 

when
 

the
 

input
 

laser
 

energy
 

is
 

insufficient
 

or
 

the
 

hatching
 

space
 

is
 

too
 

small 
 

After
 

optimizing
 

the
 

process
 

parameters 
 

the
 

optimal
 

density
 

is
 

99 9% 
 

Because
 

the
 

forming
 

process
 

and
 

the
 

cooling
 

rate
 

of
 

SLM
 

are
 

different
 

from
 

those
 

of
 

forging
 

and
 

annealing 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

are
 

different
 

from
 

those
 

of
 

the
 

annealed
 

ones
 

after
 

forging 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

are
 

columnar
 

crystals
 

growing
 

along
 

the
 

building
 

direction 
 

while
 

those
 

of
 

the
 

annealed
 

samples
 

after
 

forging
 

are
 

equiaxed
 

crystals 
 

For
 

the
 

SLM
 

samples 
 

the
 

size
 

of
 

precipitates
 

is
 

about
 

30
 

nm 
 

For
 

the
 

annealed
 

samples
 

after
 

forging 
 

the
 

size
 

of
 

precipitates
 

is
 

2--30
 

μm 
 

The
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

annealed
 

samples
 

after
 

forging 
 

However
 

the
 

elongation
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

are
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

annealed
 

samples
 

after
 

forging 
 

After
 

the
 

aging
 

treatment 
 

Cr
 

phases
 

precipitate
 

from
 

the
 

Cu
 

matrix
 

and
 

the
 

strength
 

and
 

conductivity
 

are
 

improved 
 

however
 

the
 

elongation
 

is
 

reduced 
 

This
 

study
 

can
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

the
 

SLM
 

copper
 

alloys
 

with
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

thermal
 

conductivity 
 

A
 

new
 

method
 

to
 

fabricate
 

the
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

copper
 

alloy
 

parts
 

with
 

complex
 

shapes
 

can
 

be
 

developed 
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